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La costra biológica del suelo (CBS) es una comunidad biótica formada por la íntima 
asociación entre partículas de suelo, cianobacterias, algas, hongos, líquenes, hepáticas 
y briófitos. 
La CBS se encuentra en una amplia variedad de ecosistemas, aunque generalmente es 
más abundante en ecosistemas donde la cobertura de plantas vasculares es escasa, 
como los ecosistemas áridos. En estos ecosistemas, se ha podido observar el gran 
potencial de estas comunidades de contribuir a la estructura y dinámica del ecosistema: 
participan en el ciclo del carbono y el nitrógeno, así como también en procesos 
hidrológicos, incrementan la estabilidad del suelo y lo protegen frente a la acción erosiva 
de la lluvia y el viento.  
Se plantea en este estudio, analizar la funcionalidad y actividad de distintos tipos de 
costras biológicas bajo pulsos de riego muy bajos (hasta 10 mm), inutilizables para otras 
especies, para evaluar su importancia en las zonas áridas. 
 
Se encontró que la presencia de CBS influye mayormente en aquellas variables del 
suelo que funcionan como reservorios, con tasas de cambio lentas tales como, el 
nitrógeno total y la materia orgánica. Las muestras de musgos presentaron 
concentraciones significativamente mayores que los otros dos tipos de suelo. La 
concentración del ion fosfato mostró una concentración levemente mayor en costras 
dominadas por líquenes que en los otros dos tipos de suelo, pero sin diferencias 
significativas. En procesos tales como la fijación de nitrógeno y la respiración, se detectó 
una influencia de ambos factores, tanto riego como tipo de suelo,  siendo el riego el 
factor que afectó significativa y positivamente a la respiración. Variables con mayor 
movilidad en el suelo tales como la concentración del ion nitrato, exhibieron una 
influencia positiva del riego, sin diferencias significativas en cuanto al tipo de cobertura 











 Las zonas áridas son ecosistemas altamente heterogéneos debido a la amplia 
variación que sufren los patrones de temperatura y precipitación durante todo el año. Es 
por ello que en estas regiones podemos encontrar una gran diversidad biológica y un 
elevado número de especies endémicas.  
Actualmente, existen grupos de organismos que habitan en estas zonas, cuya 
riqueza específica ha sido poco estudiada, por lo que no se cuenta con suficiente 
información sobre su importancia en el funcionamiento de estos ecosistemas. Algunos 
de ellos son los grupos de  bacterias heterótrofas y autótrofas (cianobacterias), algas, 
microhongos, líquenes y briófitas. Comúnmente estos microorganismos viven asociados 
conformando comunidades que pueden desarrollarse en las capas superficiales del 
suelo o bien sobre éste. A estas comunidades se las conoce como costra biológica del 
suelo (CBS). Son organismos muy resistentes a las altas y bajas temperaturas, a largos 
períodos de desecación y excesiva radiación, respondiendo rápidamente a los cambios 
momentáneos de las condiciones microambientales (Lange, 2001). 
La CBS ha sido descripta con varios nombres, los términos costra criptogámica 
o criptógama fueron los más utilizados en un principio principalmente por edafólogos, 
para  poder diferenciar los suelos con CBS de aquellos que presentaban costra física. 
Sin embargo, desde la ecología y la biología hubo argumentaciones en contra ya que 
se sostenía que dicho término excluía organismos como bacterias, algas y hongos. En 
la década de los 90, fueron utilizados términos como costra microfítica (West, 1990), 
criptobiota (Harper & Pendleton, 1993) y costra microbiótica (Downing & Selkirk, 1993). 
Pese a que este último término ha sido bastante utilizado, el que se ha extendido a nivel 
mundial es el de costra biológica, utilizado en la actualidad en la mayoría de los estudios. 
Entre sus ventajas están el que carece de implicaciones taxonómicas y que puede ser 
aplicado a todos los tipos de costra biológica, independientemente de los organismos 
que la componen (Castillo-Monroy & Maestre, 2011). 
Aunque la CBS ha sido encontrada en ecosistemas tanto árticos, boreales como 
áridos, es en estos últimos donde aparentemente tienen mayor importancia ecológica 
ya que pueden llegar a cubrir hasta el 70% de su superficie (Belnap & Lange, 2003). 
Fletcher & Martin (1948) fueron los primeros en describir algunas características y  
efectos de la CBS en zonas áridas de los Estados Unidos de América. Desde entonces, 
la CBS ha sido estudiada en prácticamente todos los continentes: América del Norte 
(Belnap & Gardner, 1993), Central (Rivera-Aguilar et al., 2005) y del Sur (Pérez, 1997), 
en el Ártico (Bliss & Gold, 1999), en la Antártida (Cameron & Devaney, 1970), en África 
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(Aranibar et al., 2003), en Europa (Maestre et al., 2002), Oriente Medio (Zaady et al.,  
1996), Asia (Li et al., 2002) y Australia (Eldridge & Greene, 1994). 
La importancia de estos organismos radica en el hecho de que se vuelven 
metabólicamente activos cuando se humedecen, comenzando sus funciones 
metabólicas casi instantáneamente. La respiración puede comenzar en un tiempo 
menor a los 3 minutos luego de ser humedecidos, mientras que la fotosíntesis alcanza 
su actividad completa luego de 30 minutos o más. (Belnap et al., 2001). Esta rápida 
respuesta microbiana a la humedad incidente del suelo, a menudo resulta en casi una 
instantánea mineralización de nutrientes como carbono y nitrógeno (Austin et al., 2004) 
Existen evidencias claras sobre el aporte de estas comunidades a la fertilidad y 
estabilidad del suelo. Primero, especies de bacterias autótrofas y heterótrofas al poseer 
la enzima nitrogenasa, participan en el ciclo del Nitrógeno (N), realizando fijación del 
nitrógeno atmosférico (Aguilar et. al, 2004). Este elemento es considerado uno de los 
factores limitantes más importante de las zonas áridas, por lo que las costras estarían 
contribuyendo a incrementar el reservorio de nutrientes disponibles para las plantas al 
realizar esta fijación. La cantidad de Nitrógeno fijado por estas comunidades en 
ecosistemas áridos puede ir desde los 0,2 kg ha-1 año-1 (Jeffries et al., 1992) a los 100 
kg ha-1 año-1 (Rychert & Skujins, 1974) bajo condiciones óptimas de humedad y 
temperatura. Esta fijación de N depende de los regímenes de agua y luz pasados y 
presentes, así como también del tipo de costra   (Rychert et al., 1978, Belnap, 1994). 
Las diferentes combinaciones de especies presentes es probable que influyan en el nivel 
de fijación de nitrógeno que lleve a cabo la CBS.  
Al mismo tiempo, la CBS interviene en el ciclo del Carbono (C) ya que puede fijar 
C atmosférico a través de la fotosíntesis y posteriormente liberarlo al suelo por procesos 
de lixiviación y descomposición (Belnap & Lange, 2003). Un aspecto importante es que 
parte del C retorna a la atmósfera por medio de la respiración que realiza la CBS (Belnap 
& Lange, 2003; Bowling et al., 2011). La producción de CO2 que se genera producto de 
la respiración de estas comunidades, ha sido usada como un indicador de fertilidad de 
los suelos (Gainey, 1919); así, la CBS ayuda a mantener la fertilidad de las zonas donde 
está presente, además de proporcionar una fuente de energía a las comunidades 
microbianas del suelo. Belnap & Lange (2003) estimaron que cerca del 50% del C fijado 
durante la fotosíntesis es rápidamente secretado al suelo por cianobacterias, resultando 
en un incremento de 300% de C orgánico en el suelo. 
Otros estudios manifiestan que las CBS protegen al suelo frente a la acción 
erosiva de la lluvia y el viento, favoreciendo la agregación y cohesión de partículas de 
suelo, modulando la infiltración y afectando de manera directa a las plantas vasculares 
influyendo en su establecimiento, contenido nutricional y estado hídrico (Belnap & 
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Lange, 2003). Acerca de esta relación, numerosos autores han informado que la costra 
biológica no compite con las plantas vasculares (Kleiner & Harper, 1972, 1977; 
Anderson et al., 1982a; Jeffries & Klopatek, 1987; Beymer & Klopatek, 1992) y que la 
cubierta vegetal vascular de la planta se ve reforzada por la presencia de  la CBS 
(Dadlich et al., 1969; Graetz & Tongway, 1986; Rosentreter, 1986; Mucher et al., 1988; 
Carleton, 1990; Ladyman & Muldavin, 1994; Ladyman et al., 1994). Experimentos en 
laboratorio, han demostrado que las plantas vasculares pueden usar nitrógeno fijado por 
la CBS (Mayland et al., 1966; Mayland & McIntosh,  1966), mientras que otros realizados 
en campo han indicado cómo las hojas de las plantas que crecen en zonas con CBS 
bien desarrollada presentan un mayor contenido de nutrientes en sus tejidos (Evans & 
Johansen, 1999; Belnap & Lange, 2003). Los efectos benéficos de la CBS sobre el 
crecimiento de plantas vasculares no se limitan únicamente al nitrógeno y al carbono 
sino que existe evidencia también de que la CBS aumenta las concentraciones de K, 
Mg, P, Cu y Zn (Belnap & Lange, 2003). 
Por otra parte, estos organismos han sido catalogados como un bioindicador 
esencial de los procesos de desertificación (Bowker et al., 2006). Mantenerla y 
protegerla puede ser una efectiva herramienta para evitar la degradación del suelo y el 
avance de la desertificación, por lo que la recuperación de la CBS en aquellos lugares 
en los que se haya perdido puede jugar un papel importante en la restauración de los 
ecosistemas áridos y semiáridos degradados (Bowker, 2007). 
Este estudio busca ampliar el conocimiento de cómo las CBS contribuyen a la 
función de los ecosistemas áridos, particularmente en el desierto del Monte. En esta 
zona, las precipitaciones van desde los 120 a los 250 mm anuales (Roig, 2009) y ocurren 
en eventos impredecibles y la mayoría de éstos no sobrepasa los 10 mm (Greco et al., 
2013). Estos pulsos de precipitaciones tan bajos se evaporan muy rápidamente y no 
alcanzan a infiltrar hacia perfiles de suelo donde se encuentran la mayoría de las raíces, 
por lo que la respuesta por parte de las plantas vasculares sería prácticamente nula. En 
cambio, el nivel de respuesta de la CBS a estos pulsos de precipitación sería mucho 











2. Hipótesis y fundamentos 
 
Estudios enfocados en el uso del agua en zonas áridas plantean que, en los 
desiertos, la emergencia de plántulas se produce cuando un evento de precipitación 
excede un valor umbral. Para el caso de pastos perennes los mismos requieren de un 
evento mínimo de entrada de agua cercano a los 40 mm para germinar (Greco et al., 
2013). Sin embargo, eventos de esta magnitud son muy poco frecuentes. Por ejemplo, 
en la reserva de Biosfera de Ñacuñán (34°03'5 S, 67°55' W), donde fue llevado a cabo 
este estudio, de 1011 eventos de precipitaciones registrados a lo largo de 15 años 
(desde 1990 a 1998 y desde 2000 a 2007), el 82% de los mismos fueron menores a 10 
mm, el 12% desde 10 a 24,9 mm y sólo el 6% mayor a 25 mm. De estos 1011 eventos 

















Figura 1: Respuesta ecológica  jerárquica del suelo a distintos pulsos de humedad de tamaño y duración 
variables.  Relación aproximadamente lineal entre el tamaño y la duración en una escala logarítmica, 
indicado por la línea continua. Los pulsos cortos solo pueden activar funciones fisiológicas en los 
microrganismos del suelo que viven en la superficie del mismo. A medida que los pulsos se hacen mayores 
y más largos, comienzan a activarse las respuestas fisiológicas de organismos más grandes, primero los 
invertebrados, luego plantas superiores. La absorción de agua por raíces superficiales es activada en 
eventos de lluvia menores en comparación con la absorción por raíces más profundas. Lo mismo sucede 
con la germinación, la cual requiere un pulso mínimo menor que el establecimiento, especialmente en 
plantas leñosas. Eventos repetidos de lluvia que producen episodios en el orden de semanas a meses se 
suman a una estación húmeda que, generalmente provoca que toda la vegetación del ecosistema crezca. 
Los períodos húmedos de varios años pueden desencadenar reorganizaciones de comunidades enteras 
(sucesiones). Fuente: Schwinning & Sala, 2004. 
 
La importancia de estos pulsos discontinuos, muy variables y totalmente 
impredecibles para las zonas áridas es un fenómeno ecológico reconocido (Westoby, 
1972;  Noy-Meir, 1973). Incluso,  Schwinning & Sala (2004) clasifican estos patrones de 
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precipitación y sus efectos sobre los ecosistemas de manera jerárquica. Es decir, que 
existe una relación entre la magnitud del pulso, la magnitud y el alcance de las 
respuestas que desencadena y la escala de tiempo sobre la que las respuestas se 
despliegan (fig.1). 
Es por ello que se cuestiona la utilidad de estos pulsos de precipitación menores 
para la CBS, los cuales al evaporarse tan velozmente no alcanzan a infiltrar hacia 
perfiles de suelo donde se encuentran la mayoría de las raíces. La CBS, que crece en 
los primeros centímetros del suelo,  sería capaz de acceder con mayor facilidad a estos 
pulsos de precipitación, pequeños pero frecuentes, que humedecen sólo la capa 
superior del suelo. Al activarse instantáneamente ante estos pulsos de humedad, la 
presencia de estas comunidades, se traduciría en mayores aportes de nutrientes al 
suelo (Austin et al., 2004).  
Por esto, se plantea evaluar como hipótesis si distintos tipos de CBS, con 
distintas dominancias, son capaces de utilizar pulsos de precipitación menores a 10 mm, 
activando procesos tales como la fijación de N, respiración, mineralización de fósforo y 
nitrógeno; contribuyendo de esta manera a la disponibilidad de nutrientes en el suelo, 
que podrían ser utilizados posteriormente por plantas vasculares.   
 
3. Objetivos  
3.1  Objetivo general: 
Analizar la funcionalidad y actividad de distintos tipos de costra biológica del 
suelo bajo pulsos de riego muy bajos (hasta 10 mm), inutilizables para otras especies, 
para evaluar su importancia en las zonas áridas. 
  
3.2  Objetivos específicos: 
- Evaluar fijación y mineralización de nutrientes edáficos (Nitrógeno, 
Fósforo y Materia Orgánica) por parte de la CBS. 
- Cuantificar la producción de CO2 dada por la respiración de la CBS. 
- Relacionar estas variables con los pulsos de precipitaciones 
simulados y el tipo de CBS (dominada por musgo, liquen o suelo 







4. Marco teórico 
4.1 Composición y caracterización de la CBS 
La CBS está compuesta por diversos organismos macro y microscópicos: 
cianobacterias, algas, hongos, líquenes, hepáticas y briófitos. La apariencia, biomasa, y 
composición de esos organismos varía ampliamente dependiendo del régimen climático 
que se considere (Belnap & Lange, 2003). La estructura externa e interna de la CBS 
puede cambiar de acuerdo a las distintas variaciones climáticas de donde se localicen, 
generando así distintos tipos de costra. La clasificación de las mismas suele hacerse 
según el grupo de organismos dominante, aunque la presencia de uno u otro tipo de 
CBS no excluye necesariamente a otro (Castillo-Monroy & Maestre, 2011). Es decir, 
aunque la clasificación se realice en base al grupo dominante, en la mayoría de los 
casos se trata de una combinación de los mismos, tanto de líquenes como musgos y 
cianobacterias que viven asociados, siendo más frecuentes algunas combinaciones por 
sobre otras. Las tipologías más frecuentes de CBS son de cianobacterias, de algas 
verdes, de musgos y de líquenes (fig.2) 
 
a)                                                                    b)           
La CBS dominada por musgos consta de plantas briófitas formadas por tallos 
delgados y hojas pequeñas, sin tejido vascular; que carecen de verdaderas raíces, pero 
tienen unas estructuras filamentosas que las sujetan, y crecen formando masas 
apiñadas de aspecto aterciopelado. Suelen ser especialmente abundantes en los 
microambientes más húmedos de los ecosistemas áridos y semiáridos, como los que se 
encuentran debajo de la copa de otros individuos como árboles o arbustos, siendo  el 
contenido en arcilla y el pH dos importantes factores que determinan su distribución 
(Kleiner & Harper, 1977; Anderson et al., 1982b). 
 Los líquenes son un grupo de organismos constituidos por un alga o 
cianobacteria y un hongo que viven en asociación simbiótica; el hongo proporciona una 
Figura 2: Tipos de costra biológica basados en el grupo morfológico dominante: a) Costra biológica 
 dominada por musgos (Briófitos).b) Costra biológica dominada por líquenes. 
 





estructura que puede proteger a la otra parte de la deshidratación y de las condiciones 
desfavorables, mientras que el alga o la cianobacteria sintetiza y excreta un hidrato de 
carbono específico que el hongo toma y utiliza como alimento. La CBS dominada por 
líquenes es fácilmente identificable, presentando una amplia gama de formas y colores. 
La distribución de los líquenes está fuertemente influenciada por las condiciones 
climáticas, principalmente por la distribución y frecuencia de las lluvias. Generalmente, 
se desarrollan más lentamente que los musgos, aunque al igual que ellos prefieren 
áreas estables, en suelos con textura fina y generalmente alcalinos (Rogers, 1972). 
Las costras de cianobacterias  han sido muy estudiadas debido a su amplia 
distribución en zonas áridas y semiáridas de todo el planeta. Esta distribución tan 
extensa se debe en gran parte a la dispersión de estos organismos y a su capacidad 
para soportar condiciones extremas de temperatura y humedad (Vitousek et al., 2002).  
 
4.2 Papel de la CBS en el funcionamiento de los ecosistemas áridos 
La poca materia orgánica presente en suelos de zonas áridas, no puede ser 
utilizada por las plantas directamente, sino que primero debe descomponerse y 
mineralizarse. Estos procesos son llevados a cabo principalmente por microorganismos 
del suelo, los cuales en ambientes áridos, no siempre  se encuentran bajo condiciones 
ideales de temperatura y humedad (Celaya-Michel, 2011). En ecosistemas áridos y 
semiáridos, los cuales están caracterizados por pequeños eventos de precipitación, la 
CBS puede ser el factor más importante que afecta la disponibilidad de agua para la 
vegetación (Ram & Aaron, 2007). 
La fijación de macro y micronutrientes es facilitada por la CBS, aumentando así 
la fertilidad del suelo. Algunas especies de bacterias autótrofas y heterótrofas participan 
en el ciclo del nitrógeno, ya que poseen la enzima nitrogenasa que les permite fijar el 
nitrógeno atmosférico, contribuyendo al reservorio de nutrientes disponibles para las 
plantas.  El N atmosférico (N2) no está fácilmente disponible para las plantas vasculares, 
siendo necesaria su fijación y reducción a amonio (NH4+) por cianobacterias, 
cianolíquenes u organismos procariotas como bacterias heterótrofas (West & Skujins, 
1977). En ecosistemas áridos y semiáridos, donde las concentraciones de nitrógeno son 
relativamente bajas comparadas con otros ecosistemas (Peterjohn & Schlesinger, 1990, 
1991), la fijación de N2 es llevada a cabo principalmente por los organismos que 
componen la CBS (Evans & Ehleringer, 1993).  Gran parte del nitrógeno fijado por las 
costras se libera casi de inmediato a los suelos circundantes y así el nitrógeno liberado 
es fácilmente absorbido por organismos tales como plantas vasculares y hongos. Este 
proceso de fijación por parte de la CBS es altamente dependiente de la humedad, la 
temperatura y la luz, así como de la composición específica de dicha costra (Belnap & 
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Lange, 2003).  Los componentes de la CBS también actúan en la mineralización del 
nitrógeno: proceso mediante el cual el nitrógeno orgánico del suelo es transformado por 
los microorganismos del suelo a las formas inorgánicas activas para las plantas, amonio 
y nitrato (Binkley & Hart, 1989). Parte de estas formas inorgánicas son tomadas por los 
microorganismos de la CBS incorporándolas a su biomasa y produciendo su 
inmovilización (Celaya-Michel, 2011). En zonas áridas las tasas de mineralización e 
inmovilización de nitrógeno están ligadas a los pulsos de precipitación (Fisher et al., 
1987) y a la acción de microorganismos del suelo que responden rápidamente a la 
disponibilidad de humedad en el suelo, aun cuando solo sea un evento pequeño que 
solo humedece la parte superficial, permitiendo que el nitrógeno se acumule en la época 
seca cuando las plantas no pueden utilizarlo (Austin et al., 2004). El aumento de otros 
elementos como el fósforo y el potasio ha sido relacionado también con la presencia de 
costras (Aguilar et al., 2004). 
La CBS también juega un papel clave en el ciclo del carbono (C), siendo la 
respiración dependiente del tamaño del pulso de precipitación.  Pequeños pulsos activan 
la CBS antes que las raíces de las plantas, debido a que el agua se evapora rápidamente 
y no alcanza a infiltrar lo suficiente (Cable & Huxman, 2004). La CBS requiere agua para 
activar su intercambio de gases, necesitando un óptimo nivel de hidratación para 
fotosintetizar (Lange, 2000; Belnap & Lange, 2003). La CBS fija C atmosférico a través 
de la fotosíntesis y posteriormente lo libera al suelo por procesos de lixiviación y 
descomposición, y parte del C retorna a la atmósfera por medio de la respiración (Belnap 
& Lange, 2003; Bowling et al., 2011). La respiración del suelo o flujo de CO2 es un 
indicador integrador de la actividad biológica del suelo, ya que este flujo es producido 
por la actividad metabólica de los microorganismos, lo cual depende de las 
características fisicoquímicas del propio suelo y también de su contenido de materia 
orgánica (Luo & Zuo, 2006).  
En cuanto al suelo, las costras pueden reducir la energía erosiva del agua al 
acentuar la rugosidad de la superficie del suelo. En los desiertos de Australia y 
Norteamérica las costras facilitan la infiltración, mientras que en los de Israel impiden la 
entrada del agua e incrementan la escorrentía superficial. Estas diferencias están 
relacionadas con la composición específica de las costras, las propiedades del suelo y 
la topografía. Además, la CBS establece diversas interacciones biológicas con otros 
organismos de la comunidad: son el alimento o el hábitat de distintas especies de 
animales invertebrados como protozoarios, nemátodos, moluscos y artrópodos (Rivera-




5. Descripción del área de estudio 
5.1  Ubicación geográfica: 
El estudio se realizó en la provincia de Mendoza en la Reserva de Biósfera de 
Ñacuñán, la primer reserva declarada de la provincia en el año 1961.  La Reserva se 
encuentra inserta en la provincia fitogeográfica del Monte, ubicándose a 200 km al 
sureste de la ciudad de Mendoza, en el departamento de Santa Rosa. Se accede a la 
misma por la ruta provincial Nº 153. Su altitud media es de 540 m.s.n.m., sus 
coordenadas son 34º 03` S, 67º 58` W y su superficie es de 12.300 has. Presenta una 
forma rectangular de aproximadamente 7 km. de ancho por 17 km. de largo, y se orienta 
longitudinalmente de norte a sur. Está atravesada por la ruta 153 sobre la que se 
encuentra el pueblo de Ñacuñán,  a 4km aproximadamente de la estación biológica, 
donde se localizan alrededor de 20 viviendas (Claver & Roig-Juñent 2001). 
La Reserva deriva su nombre (Ñacuñán) de la lengua pehuenche Neyku-ñan 
nombre del último cacique de Malargüe, aliado de San Martín, que significa águila 
blanca, nombre con que la gente de campo refiere al aguilucho común. Fue creada en 
1961 con la denominación de “Reserva Forestal”, con el fin de proteger el bosque de 
algarrobo, Prosopis flexuosa. La necesidad de protección surge porque el ecosistema 
fue muy degradado durante el siglo XIX y XX.  
Como área protegida provincial se le asignó la categoría de reserva 
ecológica. Entre las de ámbito nacional le cabe la categorización en dos tipos: I- reserva 
natural estricta, la mayor parte, y una pequeña porción corresponde a la categoría 
VI, área protegida con recursos manejados. Internacionalmente se lo declaró Reserva 
de la Biosfera en 1986. Su principal objetivo de creación ha sido la protección de 
distintos ecosistemas que forman los bosques abiertos, muy especialmente 
algarrobales, la fauna y la flora del lugar. 
La Reserva, por pertenecer al programa de reservas de biósfera de la UNESCO, 
sigue un esquema de zonificación (en este caso concéntrico) donde la zona núcleo está 
rodeada por una zona de amortiguación y a su vez, ésta está protegida por una de 
transición donde se realizan actividades de experimentación. 
 
5.2 Clima: 
En esta región del Monte el clima se caracteriza como semiárido, con una 
precipitación media anual de 329,4 mm. Las lluvias son torrenciales concentradas en 
los meses de verano, característico de las zonas áridas. Presentan un pico en el mes 
de enero con una media de 60,6 mm, constituyendo el 18,4% de la precipitación media 
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anual. Mayo es el mes con menor precipitación registrada, 6,0 mm, correspondiente al 
1,8% de la precipitación media anual. Las temperaturas medias (período 1972-1990) 
son de 15ºC, con máximas y mínimas anuales en el rango de 23,8ºC en verano y 7,6ºC 
en invierno. El periodo libre de heladas está comprendido entre fines de noviembre y 
fines de febrero. Hay un déficit hídrico muy marcado en todos los meses del año, 
disminuyendo en invierno, junio y julio, pero siempre la evapotranspiración potencial es 
superior a la precipitación. Los vientos que predominan son los provenientes del sureste 
y sur, además existen eventos de viento zonda, característico de la región, provenientes 
del oeste, que genera ráfagas de mayor velocidad y cambia las condiciones de 
temperatura y humedad del aire (Estrella et al., 2001).  
 
5.3 Geomorfología y suelos: 
La Reserva Ñacuñán se encuentra en el centro de la llanura oriental de Mendoza, 
en la unidad llamada “la gran llanura de la Travesía” que abarca una extensa región en 
la Argentina. Puntualmente la Reserva está ubicada en una planicie aluvial llamada 
“playa de Ñacuñán” formada por torrentes que descienden de la Meseta del Guadal con 
sus “bad lands” o huayquerías y dentro de la Reserva se pueden encontrar tres 
subunidades geomorfológicas principales: llanura suavemente ondulada, médanos y 
depresiones (Abraham, 2001). La mayor parte del material que rellenó la cuenca 
proviene de la meteorización de las rocas de los relieves positivos de sus bordes, por lo 
que son materiales sedimentarios recientes. Los suelos son jóvenes, 
predominantemente arenosos y profundos, el perfil es homogéneo y no se distinguen 
horizontes. Actualmente se evidencia en la zona una alta dinámica de transporte y 
acumulación de sedimentos por agua y viento, esto lleva a que los procesos de erosión 
sean importantes en la región. 
Los nutrientes en los suelos de la región se consideran bajos a moderados y no 
están distribuidos de manera uniforme en las diferentes comunidades, de esta manera 
los jarillales y algarrobales evidencian un stock de C y N orgánicos, similares entre sí 
pero mayores que peladales y medanales. Para el jarillal se han encontrado valores 
medios de 0,84% de C y 0,07% de N.  El stock de nutrientes, aún dentro de las 
comunidades, no es uniforme presentado variaciones bajo influencia de la copa de 







 5.4. Flora y vegetación: 
En cuanto a la vegetación se observa un predominio de plantas xerófilas y en los 
márgenes de los ríos o espejos de agua en general se hallan especies mesófilas o 
hidrófilas (Cabrera, 1976). Según Roig (1970) y Tanquilevich (1971) a nivel local las 
comunidades vegetales presentes están definidas sobre la base de las geoformas. 
Dentro de la vegetación de los médanos, se encuentra la comunidad vegetal del Jarillal 
(fig.3), caracterizada por la presencia de jarilla (Larrea cuneifolia), a veces en alta 
densidad y muy puras formando galerías que acompañan a los desagües mantiformes 
superficiales o en círculos alrededor de las zonas inundables (los peladales) y 






















La red hidrográfica es endorreica, donde los recursos hídricos provienen del 
agua de lluvia y de la explotación de los acuíferos subterráneos. Por el régimen 
torrencial de las lluvias son comunes los cauces temporarios, que conducen agua 




Figura 3: Mapa de comunidades vegetales de Ñacuñán. Fuente: Rossi, 2004 
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6. Materiales y Metodología 
6.1 Área de estudio:  




6.2  Diseño experimental y muestreo:  
El diseño experimental consistió en realizar 6 réplicas en bloque en el terreno, 
con 3 tipos de cobertura de suelo para comparar la funcionalidad de dos tipos de CBS 
(dominada por musgos y dominada por líquenes) con un suelo control, sin CBS.  
De esta manera los tres tipos de suelo analizados fueron: 
- costra biológica dominada por musgos (M) 
- costra biológica dominada por líquenes (L) 
- suelo sin CBS o suelo desnudo (SD) 




A estos tipos de suelo se les aplicaron los siguientes tratamientos de riego:  
- 0 mm (R0) 
- 1 mm (R1) 
- 3 mm (R2) 
- 5 mm (R3) 
- 10 mm (R4) 
Se seleccionaron arbustos de Larrea cuneifolia a los cuales se les asignó un tratamiento 
de riego (R0, R1, R2, R3 O R4). A su vez, en torno a cada arbusto focal, se localizaron 
los distintos tipos de cobertura del suelo a estudiar: M, L y SD, los cuales se encontraban 
presentes naturalmente en las cercanías de cada arbusto. La localización de las 
muestras de costras biológicas fue hecha de manera observacional, sin distinguir 
experimentalmente entre especies. Una aproximación a gran escala pudo hacerse para 
los líquenes, los cuales fueron en su mayoría líquenes gelatinosos (cianolíquenes) por 
ser los más abundantes en la zona de estudio. Se llevaron a cabo tres réplicas por día 










































De esta manera se efectuaron las otras 5 réplicas restantes. En total, se 
analizaron 90 muestras (5 niveles de riego, 3 tipos de suelo, 6 réplicas). La aplicación 
del riego fue hecha en forma de lluvia y la cantidad de agua empleada en cada riego se 
calculó de acuerdo a una superficie rectangular de la CBS, que excediera el área 
necesaria para los ensayos y extracción de muestra, a modo de reducir el efecto borde 
de los tratamientos de riego. El riego realizado simuló el primer evento de precipitación 
de la temporada estival. En cada una de las 90 muestras obtenidas se estimaron las 
siguientes variables respuesta:  
 Producción de CO2 (respiración): 
Para estimar la cantidad neta de dióxido de carbono producido por el balance 
entre respiración (emite CO2 del suelo a la atmósfera) y fotosíntesis (absorbe CO2 de la 
atmósfera al suelo), de las CBS se utilizó un método de captura del CO2 atmosférico 
mediante una trampa de solución alcalina (NaOH), adaptado de distintos trabajos que 
utilizan esta técnica (Lackner et. al, 2004; Lackner, 2009; Keener et. al, 2001; Murphy, 
2012). Este método consiste en la captura del gas por medio de una reacción de 
contacto con la solución alcalina. 
Disolución del  CO2:     Ionización del NaOH: 
CO2 (ac) + H20           H2C03(ac)     NaOH(ac)            Na+(ac) + OH-(ac)  
H2CO3(ac)             H+(ac) +HCO3-(ac) 
HCO3-(ac)           H+(ac) + CO3-2(ac) 
   2Na +CO3-2           Na2CO3 
2NaOH (ac) + CO2(g)  →   Na2CO3(ac) + H2O (Reacción global) 
Una vez que ocurre la reacción y el CO2 queda fijado en la solución alcalina, ésta 
es titulada con ácido clorhídrico. La cantidad de HCl necesario para neutralizar la 
solución alcalina puede relacionarse directamente con la cantidad de CO2 que había en 
la muestra (Keener et al., 2001). 
Na2CO3 + 2HCl  →   2 NaCl + H2CO3 
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Una vez efectuado el riego en cada muestra se colocó una trampa de hidróxido 
de sodio de 10 ml en un frasco destapado, y se recubrió el área de la muestra y el frasco 
con una cámara cilíndrica transparente de plástico de 11,7 cm de diámetro, cubriendo 
así una superficie total de 108 cm2 aproximadamente (fig.6). Luego de 4 horas la trampa 
fue retirada, tapada y al volver del campo se efectuó la titulación con HCl. También se 
valoraron blancos de NaOH (frascos tapados de NaOH), para estimar la cantidad de 
CO2 producido, utilizando la siguiente ecuación: 











 Fijación de Nitrógeno 
Para estimar la fijación de nitrógeno se utilizó un método basado en la reducción 
de acetileno (acetylen reduction assay o ARA).  Este método se basa en la habilidad 
que tiene la enzima nitrogenasa para catalizar la reacción de reducción del N2 a amonio 
NH4 + (fijación de nitrógeno), y también la reducción del acetileno a etileno en la presencia 
de altos niveles de acetileno (Bergersen, 1980). El etileno producido es detectado por 
un cromatógrafo de gases, en donde se obtiene la actividad reductora de acetileno 
(ARA).  
Figura 6: Cámara cilíndrica cubriendo trampa de NaOH 
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El gas acetileno es obtenido mediante la reacción entre carburo de calcio y agua: 
CaC2 + 2H2O → C2H2 + Ca(OH)2 
Este gas es capturado y almacenado en bolsas plásticas para muestreo de gases 
para luego ser inyectado a la muestra deseada. 
Se extrajeron muestras de los 3 tipos de suelo bajo los 5 distintos tratamientos 
de riego. De cada una de ellas, se extrajo un área de 5 cm2 con ayuda de un tubo. Esta 
muestra fue colocada en un frasco de 10 ml que consta de una tapa perforada con un 
tapón de goma para poder realizar las inyecciones (fig.7). Luego de cada inyección se 
colocó silicona para minimizar las pérdidas de gases. 
 
A cada frasco se le retiró mediante una jeringa un determinado volumen de aire 
para poder inyectar luego el mismo volumen de acetileno, creando así una atmósfera 
de acetileno del 10%. Una vez hecha la inyección de acetileno, se dejó incubar por 4 
horas y posteriormente se extrajo mediante jeringas una muestra de 2 ml de aire que 
fue colocada en recipientes especiales para hacer las mediciones. Estos recipientes 
también se cubrieron con silicona en la parte de la inyección y se almacenaron boca 
abajo con agua para minimizar intercambios de aire.  
Figura 7: Frascos perforados con tapa de goma utilizados en el ensayo 
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Se realizaron incubaciones en campanas cerradas sin suelo, a modo de control, 
para usar esos valores como blancos. 
Las muestras fueron enviadas a Buenos Aires (laboratorio de Cromatografía de 
la Facultad de Ciencias Agrarias) para ser leídas en un cromatógrafo de gases que 
posee detector de ionización de llama.  Una vez obtenido el dato de la cantidad de 
etileno producido se puede relacionar éste de manera proporcional a la cantidad de 
Nitrógeno fijado por las costras.  
Al finalizar los ensayos de respiración y fijación de N, se recolectaron muestras 
de suelo, correspondientes al área cubierta por la campana de respiración, incluyendo 
las CBS, hasta 1 cm de profundidad. En estas muestras se realizaron las siguientes 
determinaciones, en laboratorio: 
 
 Nitrato: En este estudio se midieron las concentraciones de NO3- como un 
indicador de los procesos de nitrificación y mineralización del nitrógeno. Las 
mismas se determinaron a través de espectrofotometría (HACH DR 2800) con el 
método de reducción de cadmio después de extraer el suelo con una solución 
extractora. 
 Composición de la solución extractora: (Meglioli  et al., 2014): 
                       CUSO4  5 H2O                         2.5 g 
                       Ag2SO4                                    0.15 g 
                       BO3H3                                      0.62 g 
           Agua destilada                        1000 ml 
 
 Nitrógeno total: Para esta determinación, suma del nitrógeno orgánico mas el 
amoniacal, se utilizo el método de Kjeldahl (McGill & Figueired,1993). 
 
 Fósforo: La mayor parte del fósforo existente en el suelo no se encuentra 
disponible directamente para las plantas, ya que está en forma mineral insoluble, 
en forma orgánica o fuertemente adsorbido a la superficie de los coloides por 
medio de cationes tales como el calcio, hierro férrico y aluminio. La nutrición 
fosforada de las plantas se produce a través del ion fosfato disuelto en la solución 
del suelo. Este ion procede fundamentalmente de la solubilización de las formas 
minerales existentes o de la mineralización de las formas orgánicas. Es por ello, 
que para cuantificar este nutriente se utilizó un método para determinar el fosfato 
disponible en extractos de suelo por hidrólisis de cationes combinados 
empleando un buffer (NaHCO3) para remover formas de fosfato de aluminio y de 
hierro por acción de la alta concentración de OH-. Luego de reaccionar con 
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molibdato de amonio se determinó mediante espectrofotometría el fosfato 
disponible. Composición del extracto de suelo: 4 gramos de suelo en 10 ml de 
0,5M NaHCO3. (Okalebo et al., 1993). 
 Materia Orgánica: Fue analizada mediante calcinación a 430° C durante dos 
horas en mufla (Nelson & Sommers, 1996) 
  Los análisis estadísticos se realizaron mediante el entorno informático R (R Core 
Team, 2013), utilizando modelos lineales generalizados de efectos mixtos (nlme 
package, Pinheiro et al., 2013), asumiendo una distribución normal del error y 
considerando cada réplica como factor aleatorio, y el riego y tipo de suelo como factores 
fijos. Se evaluó el efecto de cada factor en cada una de las variables respuesta 
obtenidas, por medio de inferencia multimodelo (paquete MuMIn, versión 1.9.5, Barton, 
2013). Este procedimiento evalúa el ajuste de distintos modelos, que consideran todas 
las combinaciones de factores fijos y sus interacciones, y selecciona el mejor modelo de 
acuerdo a los “pesos de Akaike” (w), basado en el Criterio de Información de Akaike 
para muestras pequeñas (AICc; Burham  & Anderson, 2002), penalizando por el 
aumento de factores. De esta manera, los factores presentes en el mejor modelo 
obtenido con AIC y w, se interpretan como importantes para explicar la variabilidad de 
la variable respuesta. Por ejemplo, si el mejor modelo es el modelo nulo significa que 
ninguno de los factores tiene un efecto importante en las variables respuesta. Los 
posibles modelos a evaluar son los siguientes: 
 Variable respuesta (función de) riego, tipo de suelo. Modelo interacción entre 
ambos factores (Riego:Tipo) 
 Variable respuesta (función de) riego, tipo de suelo. Modelo aditivo entre los 
factores (Riego+Tipo) 
 Variable respuesta (función de) riego. 
 Variable respuesta (función de) tipo de suelo. 
 Modelo nulo. Sin efecto de los factores.  
 
Del mejor modelo obtenido (menor AIC y mayor w), se extrajeron los valores del 
coeficiente estadístico estimado con su respectivo p-valor, y se concluye la significancia 





7. Resultados obtenidos 
En la tabla siguiente (tabla 1) se observan los parámetros obtenidos del análisis 
de inferencia multimodelo exponiendo el mejor modelo de ajuste para cada variable 
respuesta (mayor peso y menor AICc). Además, se presentan los parámetros obtenidos 
para el segundo mejor modelo de ajuste para poder realizar una comparación entre los 
mismos. La última columna (dAIC) indica la diferencia entre el ajuste de ambos modelos 





De la tabla anterior (tabla 1) se observa como para todas las variables respuesta, 
excepto para el fósforo, el dAIC es mayor a dos por lo que se apoya la elección del 
primer modelo como mejor modelo de ajuste, que se hizo en base al peso (weight). 
Para el caso puntual del fósforo se obtuvo un dAIC‹2, es decir la diferencia entre 
los dos modelos es muy baja. Analizando los pesos (weight) de los dos modelos (tabla 
1), ocurre lo mismo, la probabilidad  de que alguno de los modelos sea el mejor dentro 
del conjunto de modelos que se están comparando, es muy similar. Por esto, ambos 
explicarían los datos de una manera similar. En este caso, como el primer modelo 
(fósforo en función de tipo de suelo) es el más simple, es el que se elige como mejor 
modelo de ajuste. 
Variable respuesta 
Mejor Modelo de 
Ajuste 
Peso (weight) AICc dAIC 
Respiración 
#1 Riego:Tipo 0,867 682,1 
3,7 
#2 Riego 0,13 685,8 
Fijación de Nitrógeno 
#1 Riego:Tipo 0,997 1253,5 
11,8 
#2 Tipo 0,003 1265,3 
Nitrato 
#1 Riego 0,957 -21,4 
6,9 
#2 Tipo 0,031 -14,5 
Ntotal 
#1 Tipo 0,995 12 
10,5 
#2 Riego:Tipo 0,005 22,5 
Fósforo 
#1 Tipo 0,489 438,5 
0,3 
#2 Riego:Tipo 0,482 438,8 
Materia Orgánica 
#1 Tipo 0,998 -208,7 
13,2 
#2 Riego:Tipo 0,002 -195,5 
Tabla 1: Mejor modelo de ajuste obtenido mediante los parámetros arrojados por el análisis de 




 Producción de CO2 (respiración): 
La variable respuesta respiración indicó una mayor producción de carbono 
(mgC/m2h)  a medida que aumenta la dosis de riego para los tres tipos de suelo (fig.8). 
Excepto en el segundo tratamiento de riego (1mm) para líquenes y suelo desnudo, en el 
cual  la media experimentó una baja con respecto al anterior, los demás tratamientos 
siempre aumentaron su valor de media con respecto al anterior. Si bien los datos presentan 
una alta variabilidad, las costras con predominancia de musgos arrojaron una mayor 
producción, con valores de media de  28 mgC/m2h y 37 mgC/m2h, para los dos últimos 
tratamientos de riego respectivamente. Para estos mismos tratamientos de riego (5mm y 
10mm) las muestras de suelo desnudo presentaron valores de media menores: 18 
mgC/m2h y 33 mgC/m2h, respectivamente.  En el caso de los líquenes se presentaron los 
menores valores de media para los dos últimos tratamientos: 15 mgC/m2h y 22,3 mgC/m2h 
respectivamente. 
Figura 8: Diagrama de caja mostrando los miligramos de carbono por metro cuadrado por hora producidos por 
respiración por los distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo Desnudo) bajo los diferentes tratamientos 
de riego (0, 1, 3, 5 y 10 mm). A medida que aumenta la dosis de riego aumentan la media de los miligramos de 
carbono producidos, mostrando una tendencia mayor para el tipo de suelo musgo con respecto a los otros dos. 



























El mejor modelo de ajuste para la variable producción de dióxido de carbono 
(respiración) es aquel que considera la interacción riego:tipo como efecto fijo, con un 
peso de 0.867 (tabla 1). Ambos factores, en conjunto, explican la variabilidad de los 
datos, pero solo el efecto del riego explicaría con significancia estadística la producción 
de CO2 por parte de las costras (p-valor<0,0001) (fig.9). El coeficiente estadístico indica 
una mayor respuesta para el efecto del riego, y para líquenes y musgos muestra una 
tendencia de respuesta diferente al riego, aunque no significativa (tabla 2).  
Tabla 2: Coeficiente estimado y desviación estándar (D.E.) para la variable 
respiración con los factores de efectos fijos riego y tipo, en comparación con el 
intercepto (suelo desnudo). Las variables significativas se encuentran 
marcadas en negrita.  
Variable    Coeficiente       D.E        p-valor  
Intercepto 4.078636   3.942078           0.3040 
Riego  2.813254   0.516329 0.0000 
TipoL         1.785722   3.794224 0.6392 
TipoM         0.790435   3.794224  0.8355 
Riego:TipoL  -1.175892   0.730199  0.1113 
Riego:TipoM   0.670149   0.730199  0.3615 
 
Figura 9: Diagrama de caja mostrando los miligramos de carbono por metro cuadrado por hora 
producidos por respiración bajo los diferentes tratamientos de riego (0, 1, 3, 5 y 10 mm) sin 
influencia del tipo de suelo. Mayores valores de media a medida que aumenta la dosis de riego. 




























 Fijación de Nitrógeno:  
 
La variable respuesta fijación de nitrógeno, expresada en nanomoles de etileno 
producidos por metro cuadrado por hora, indicó una mayor tendencia de producción por 
parte de los musgos y líquenes con respecto a las muestras de suelo desnudo (fig.10). 
Si se analizan los valores de las medias, para el caso de los líquenes, la media superó 
los 500 nmol/m2h en el último tratamiento (10 mm) y en el tercero (3 mm). Lo mismo 
ocurrió con musgos, en el tercer y cuarto tratamiento de riego (3 y 5mm). Mientras que 
para las muestras de suelo desnudo los valores de la media siempre se mantuvieron 
por debajo de los 470  nmol/m2h para todos los tratamientos. El efecto del riego no se 
evidencia muy claramente, aunque puede distinguirse una mayor tendencia de 
producción en los tres últimos tratamiento de riego (3, 5 y 10 mm) con respecto a los 
otros dos (0 y 1 mm). 
Figura 10: Diagrama de caja mostrando los nanomoles de etileno producidos por metro cuadrado por hora por los 
distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo Desnudo) bajo los diferentes tratamientos de riego (0, 1, 3, 
5 y 10 mm). Influencia del riego en los últimos tratamientos. Musgos y líquenes en general, valores de media 


































El mejor modelo de ajuste para la variable fijación de nitrógeno es aquel que 
considera  la interacción riego:tipo como efecto fijo, con un peso de 0.997  (tabla 1). Si 
bien el modelo de interacción es el más adecuado, no arrojó significancia estadística 
ninguna de las variables. El valor del coeficiente estimado para musgos es el mayor, 
pero con una alta desviación estándar, por lo que no habría diferencias significativas 
(tabla 3). La interacción sugiere una respuesta distinta de líquenes y musgos al riego, 
dado por el distinto signo de las interacciones. 
 
Tabla 3: Coeficiente estimado y desviación estándar (D.E.) para la variable 
fijación de nitrógeno con los factores de efectos fijos riego y tipo, en comparación 
con el intercepto (suelo desnudo). Las variables significativas se encuentran 
marcadas en negrita. 
Variable    Coeficiente       D.E        p-valor  
Intercepto 243.15580   87.10147 0.0066 
Riego  20.48391           16.37912  0.2148 
TipoL      42.25226  120.36144  0.7265    
TipoM         134.46174  120.36144  0.2673 
Riego:TipoL  10.09721   23.16357 0.6641 





En el caso de la variable respuesta nitrato, expresada en microgramos de NO3- 
por gramo de suelo, se observa una influencia marcada del riego para los tres tipos de 
suelo (fig.11). Se observa un comportamiento entre los distintos tipos de suelo muy 
similar. El valor de la media del segundo tratamiento de riego (1mm) experimentó una 
baja con respecto a la del primero (0mm) en general para todos los tipos de suelo, 
extendiéndose esta baja hasta el tercer tratamiento (3mm), en el caso de líquenes y 
suelo desnudo. Luego de esta baja, los valores de media ascendieron a medida que 
aumentaba la dosis de riego alcanzando valores mayores que los tratamientos 
anteriores.  En los dos últimos tratamientos (5 y 10 mm), suelo desnudo presentó los 
mayores valores de media (3,24 µgNO3-/g y 3,84 µgNO3-/g respectivamente) seguido de 
los musgos con medias de 2,31 µgNO3-/g y 3,39 µgNO3/g respectivamente, y por último 
los líquenes con medias de 2,01 µgNO3-/g y 2,62 µgNO3/g, respectivamente.    
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Figura 11: Diagrama de caja mostrando los microgramos de nitrato presentes por gramo de suelo analizado en los 
distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo Desnudo) bajo los diferentes tratamientos de riego (0, 1, 3, 
5 y 10 mm). Influencia del riego. Tendencia en suelo desnudo con medias ligeramente más altas. Referencias: Media 
(   ); mediana (       ); valores atípicos (  ). 
 
 
El mejor modelo al que se ajusta la variable nitrato es aquel que incluye solo al 
efecto fijo riego, con un peso de  0.957 (tabla 1). De acuerdo a la inferencia multimodelo, 
la dosis de riego tiene un efecto significativo (p-valor<0.0001) en los miligramos de 
nitrato por gramo de suelo presentes en la muestra  (fig.12, tabla 4).   
 
Tabla 4: Coeficiente estimado y desviación estándar (D.E.) para la variable 
nitrato con el factor de efecto fijo riego, en comparación con el intercepto (suelo 
desnudo). Las variables significativas se encuentran marcadas en negrita. 
 Variable    Coeficiente       D.E        p-valor  
  Intercepto 1.2521782  0.05060798  0.0000 
  Riego   0.0262712  0.00970923  0.0000 





















 Nitrógeno total: 
 
La variable respuesta nitrógeno total, determinado mediante el método Kjeldahl 
y expresado en porcentaje, evidenció una diferencia marcada entre las muestras de 
suelo con predominancia de musgos en comparación con las otras dos (fig.13). Si bien 
los datos presentan una alta variabilidad, para el caso de los musgos, la media tomó 
valores mayores a 0,15% para todos los tratamientos, a excepción del tercero (3mm). 
En cambio, para líquenes y suelo desnudo los valores de la media se mantuvieron 
cercanas al 0,1% en casi todos los tratamientos. La influencia del riego no se observa 
muy marcada, ya que las medias de los tratamientos dentro del mismo tipo de suelo 
fueron similares.  
Figura 12: Diagrama de caja mostrando los microgramos de nitrato presentes por gramo 
de suelo analizado bajo los diferentes tratamientos de riego (0, 1, 3, 5 y 10 mm) sin 
influencia del tipo de suelo.  Influencia del riego, exhibiendo mayores valores de media en 




















Figura 13: Diagrama de caja mostrando el porcentaje de nitrógeno total presente en la muestra de suelo analizada para 
los distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo Desnudo) bajo los diferentes tratamientos de riego (0, 1, 3, 
5 y 10 mm). Musgos mayores porcentajes que suelo desnudo y líquenes. No se observa una clara influencia del riego. 
Referencias: Media (   ); mediana (      ); valores atípicos (  ). 
 
El mejor modelo de ajuste para la variable nitrógeno total es aquel que incluye 
solo al efecto fijo tipo de suelo, con un peso de 0.995 (tabla 1). Existen diferencias 
altamente significativas entre el porcentaje de nitrógeno total presente en las muestras 
de suelo desnudo (intercepto) de aquellas muestras de suelo con predominancia de 
musgos (p-valor<0.001) (tabla 5, fig.14). El valor del coeficiente estadístico estimado 
denota una mayor respuesta para el tipo de suelo con predominancia de musgos (tabla 
5). 
 
Tabla 5: Coeficiente estimado y desviación estándar (D.E.) para la variable 
nitrógeno total con el factor de efecto fijo tipo, en comparación con el intercepto 
(suelo desnudo). Las variables significativas se encuentran marcadas en 
negrita. 
Variable    Coeficiente       D.E        p-valor 
 
Intercepto 0.7250316  0.04744796  0.0000 
TipoL             -0.0015053  0.05821271 0.9794 




Figura 14: Diagrama de caja mostrando el porcentaje de nitrógeno total presente en la 
muestra de suelo analizada para los distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo 
Desnudo), sin influencia del riego. Musgos mayores porcentajes que suelo desnudo y 
líquenes. Referencias: Media (   ); mediana (      ); valores atípicos (  ). 
 
 Fósforo:  
La variable respuesta fósforo, expresado como miligramos de fosfato (PO4-3) 
presentes por gramo de suelo analizado, exhibió un mayor contenido de fosfatos en las 
muestras de suelo donde predominan líquenes y musgos, en comparación con las 
muestras de suelo desnudo (fig.15). Los valores de media para el caso de los líquenes 
se mantuvieron por encima de los 4,5 mgPO4-3/g en todos los tratamientos de riego, 
mientras que en suelo desnudo sólo el último tratamiento de riego arrojó una media 
mayor a ese valor. Para el caso de los musgos, la media se mantuvo por encima de los 
5,5 mg PO4-3/g en los tres primeros tratamientos, luego se observa una baja en los 
tratamientos siguientes (5mm y 10 mm) llegando a medias cercanas a los 3 mg PO4-3/g.  
Dentro de cada tipo de suelo, el efecto del riego presenta fluctuaciones sin seguir un 
patrón de aumento a medida que aumenta la dosis de riego. 
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Figura 15: Diagrama de caja mostrando los miligramos de  fosfato presentes por gramo de suelo en la muestra 
analizada para los distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo Desnudo) bajo los diferentes tratamientos 
de riego (0, 1, 3, 5 y 10 mm.). Mayores valores de media en muestras con predominancia de líquenes y  medianamente 
en musgos, a comparación de suelo desnudo. Leve influencia del riego, con fluctuaciones.  Referencias: Media (   ); 





El mejor modelo de ajuste para la variable fósforo es aquel que incluye solo al 
efecto fijo tipo de suelo, con un peso de 0.489, seguido del modelo de interacción 
riego:tipo con un peso muy similar: 0.482 (tabla 1). Si bien el modelo con el factor fijo 
tipo de suelo fue el de mayor peso, ninguna de las variables arrojó significancia 
estadística (tabla 6). Las muestras de suelo con predominancia de líquenes, con el 
menor p-valor y el mayor coeficiente estadístico (tabla 6), serían las que más se 
diferencian de las de suelo desnudo (intercepto) (fig.16), pero aun así no habrían 























Tabla 6: Coeficiente estimado y desviación estándar (D.E.) para la variable 
fósforo con el factor de efecto fijo tipo, en comparación con el intercepto (suelo 
desnudo). Las variables significativas se encuentran marcadas en negrita. 
Variable    Coeficiente       D.E        p-valor 
 
                              Intercepto 3.537333  0.4869713 0.0000 
    Tipo L   1.709000 0.6886814  0.0151 
TipoM           1.633333  0.6886814 0.0201 
 
Figura 16: Diagrama de caja mostrando los miligramos de  fosfato presentes por gramo de 
suelo en la muestra analizada para los distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo 
Desnudo), sin influencia del riego. Mayor contenido de fosfatos en muestras con predominancia 
de líquenes y  medianamente en musgos, a comparación de suelo desnudo. Referencias: 
Media (   ); mediana (      ); valores atípicos (  ). 
 
 Materia Orgánica: 
La variable materia orgánica, obtenida por calcinación y expresada en 
porcentaje, manifestó mayores valores para la muestras de suelo con predominancia de 
musgos con valores de media superiores al 5% (fig.17). En contraste, para muestras de 
suelo con predominancia de líquenes y suelo desnudo estos valores fueron más bajos,  
con valores de media del 4% o menores. El efecto de riego no se visibiliza tan 
acentuadamente, ya que dentro de los tres tipos de suelo no se observa un patrón de 
crecimiento claro a medida que aumenta la dosis de riego, si no que las medias se 



















Figura 17: Diagrama de caja mostrando el porcentaje de materia orgánica presente en la muestra de suelo analizada 
para los distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo Desnudo) bajo los diferentes tratamientos de riego (0, 1, 
3, 5 y 10 mm.).Mayor promedio en musgos. Medias similares entre los tratamientos de riego.  Referencias: Media (   ); 
mediana (     ); valores atípicos (  ). 
 
El mejor modelo de ajuste para la variable materia orgánica es aquel que incluye 
solo al efecto fijo tipo de suelo, con un peso de 0.997 (tabla 1). Aquellas muestras donde 
predominan los musgos se manifiestan estadísticamente significativas en comparación 
con el intercepto (suelo desnudo), con un p-valor<0.0001 (tabla 7). Una mayor respuesta 
es evidenciada por este tipo de suelo (tipo M) debido a que presenta un valor de 
coeficiente estadístico estimado mayor (tabla 7, fig.18) 
Tabla 7: Coeficiente estimado y desviación estándar (D.E.) para la variable 
materia orgánica con el factor de efecto fijo tipo, en comparación con el 
intercepto (suelo desnudo). Las variables significativas se encuentran 
marcadas en negrita. 
Variable    Coeficiente       D.E        p-valor 
    Intercepto 0.7439036  0.01180695 0.0000 
TipoL         0.0240844  0.01669755 0.1530 




Figura 18: Diagrama de caja mostrando el porcentaje de materia orgánica presente en la 
muestra de suelo analizada para los distintos tipos de suelo (L: Líquen; M: Musgo; SD: Suelo 
Desnudo), sin influencia  del riego. Mayor porcentaje en musgos. Referencias: Media (  ); 
mediana (      ); valores atípicos (  ). 
 
8. Discusión  
 
 Producción de CO2 (respiración):  
Para esta variable, si bien el mejor modelo de ajuste arrojado mediante los 
índices de ajuste (AICc y w, tabla 1), fue el modelo de interacción Riego:Tipo, solo el 
efecto del riego explicaría con significancia estadística la producción de CO2. Al menos 
con este estudio, posiblemente debido a la variabilidad de los datos, los resultados solo 
mostrarían una tendencia influyente del riego para esta variable (fig.9), pero sin poder 
hacer una clara diferencia entre los diferentes tipos de suelo.  
Utilizando éste método de captura del CO2 atmosférico mediante una trampa de 
solución alcalina (NaOH), se pudo medir el intercambio neto de este gas en el suelo 
(incluyendo la respiración y/o la absorción de carbono por el suelo), arrojando resultados 
similares a estudios realizados en zonas áridas de Colorado en Estados Unidos (Bowling 
et al., 2011). En este estudio y otros estudios previos, se encontró que en suelos con 
presencia de CBS,  las tasas de fotosíntesis neta y respiración son fuertemente 
dependientes de la humedad (Bowling et al., 2011; Cable & Huxman, 2004; Lange, 2002, 
2003a, 2003b; Lange et al., 1998), incluyendo algunos estudios de campo a corto plazo 
(Thomas & Hoon, 2010; Thomas et al., 2008; Wilske et al., 2008). Las cámaras utilizadas 
para el ensayo en el campo pueden haber tenido un efecto en la  temperatura dentro de 
la misma, aumentándola y en consecuencia, afectado la actividad de distintos 
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microorganismos, fomentando la respiración en todos los tipos de suelo, y posiblemente 
inhibiendo diferencialmente distintos organismos. 
 Fijación de Nitrógeno:  
Para esta variable, nuevamente,  si bien el mejor modelo de ajuste designado 
mediante los índices de ajuste (AICc y w, tabla 1), fue el modelo de interacción 
Riego:Tipo, al no presentar ninguno de los factores una significancia estadística, no 
podría atribuirse la variabilidad a un solo factor.  
Estudios realizados con el mismo método (Acetylen reduction essay o ARA) en 
ecosistemas áridos de suroeste de África (Aranibar et al., 2003), mostraron valores 
promedio similares en la producción de etileno para suelos con presencia de CBS. En 
el caso de las muestras con ausencia de CBS, en el estudio de Aranibar et al. (2003), 
las diferencias con respecto a los suelos con presencia de CBS si fueron significativas, 
probablemente debido a que las incubaciones en dicho estudio se realizaron durante 48 
horas. El tiempo de incubación de las  muestras en este estudio puede no haber sido 
suficiente para activar los mecanismos de fijación de N. Además, en este estudio, si bien 
aquellas muestras en donde no existía la presencia de CBS, fueron llamadas “suelo 
desnudo”, las mismas puede haber arrastrado restos de plantas, hojarasca o pequeñas 
unidades vegetales que pueden haber afectado la medición.  
 Wu et al. (2009) en un estudio realizado en el desierto del noroeste de China, 
encontró diferencias para esta variable de acuerdo a la especie dominante de la CBS: 
costras dominadas por cianobacterias fueron las que presentaron mayores tasas de 
fijación, seguido por  aquellas donde predominaban los líquenes y por último, la CBS 
dominada por musgos fue la que evidenció menores tasas de fijación. Su et al., (2011), 
también en zonas áridas del norte de China estudió la actividad de la enzima nitrogenasa 
en respuesta a precipitaciones simuladas y encontró que costras de cianobacterias 
presentaron la tasa de actividad mayor, seguida por los líquenes y por último los 
musgos. Al ser las costras de cianobacterias los primeros colonizadores en zonas 
desérticas, éstas podrían ser las principales mediadoras en el proceso de fijación de 
Nitrógeno (Su et al., 2011). En cambio, Barger (2003) y Belnap et al. (2008) encontraron 
que las costras más evolucionadas (líquenes y musgos) aportan mayor cantidad de N a 
los suelos que las costras de cianobacterias. En nuestro sitio de estudio no se 
observaron costras dominadas por cianobacterias, probablemente la falta de disturbios 
por casi 40 años consecutivos puede haber favorecido la formación de CBS de líquenes 
y musgos. Además, el buen estado de conservación de los suelos de Ñacuñán puede 
favorecer la presencia y actividad de otros microorganismos fijadores de N de vida libre, 
en suelos desnudos.  
39 
 
 Nitrato:  
En el caso de la variable respuesta nitrato, el mejor modelo de ajuste 
seleccionado mediante los índices de ajuste (AICc y w, tabla 1) fue aquel que 
consideraba al riego como efecto fijo. Este efecto si tuvo significancia estadística, 
pudiendo diferenciar el comportamiento de las muestras según el tratamiento de riego 
al que fueron sometidas, sin distinción entre el tipo de suelo presente (fig.12).  
La baja en la concentración de este ion que se observa en el tercer tratamiento 
de riego (fig.11) puede deberse a una disolución del mismo que hace que la cantidad de 
nitrato en suelo descienda levemente. Luego, con pulsos mayores (5mm y 10 mm) la 
concentración del mismo aumenta, mostrando un posible proceso de nitrificación. Para 
el caso de las muestras de suelo desnudo, en los últimos dos tratamientos de riego, si 
bien los valores muestran una alta variabilidad,  son mayores que para los otros dos 
tipos de suelo, con medias mayores a los 3 mg/g de suelo analizado. Esto puede 
deberse a la presencia de nitrato que no está siendo consumido ni utilizado por otro 
organismo y se almacena en el suelo. Con menores abundancias de microorganismos 
y la ausencia de musgos y líquenes en estas muestras, el nitrato no se incorporaría o 
inmovilizaría como podría ocurrir ante la presencia de CBS. Luego, ante un evento de 
precipitaciones, siendo ésta una zona con suelos predominantemente arenosos, habría 
una mayor movilidad vertical de estos nitratos almacenados, favoreciendo el lixiviado de 
los mismos (Aranibar et al., 2011). Cuando la pérdida por lixiviación es grande el riesgo 
radica en que puede llegar a perderse por fuera de la zona de aprovechamiento de la 
vegetación existente.  
Estudios similares en el desierto de Arizona, Estados Unidos, plantean que 
debido a la alta movilidad de los iones de NO3-, y la menor incorporación por parte de 
las plantas, hace que éstos sean más afectados por el riego y la disponibilidad de 
humedad que por la presencia de costras biológicas (Veluci et al., 2006). En este mismo 
estudio, encontraron diferencias significativas entre muestras de suelo con presencia de 
líquenes en comparación con las de suelo desnudo y musgos, planteando que los 
líquenes son los que tienen un mayor efecto en la inmovilización del nitrato que de otro 
modo sería lixiviado a través del suelo arenoso. En otros estudios se plantea que la 
nitrificación potencial es considerablemente menor bajo suelos dominados por la CBS 
en comparación con áreas de suelo desnudo, indicando que la CBS podría inhibir la 
nitrificación (Castillo-Monroy & Maestre, 2011). 
Las concentraciones encontradas para este ion en el presente estudio se  
asemejan a otras investigaciones realizadas en zonas controladas del desierto del 
monte (Meglioli et al., 2014; Aranibar et al., 2011) y en zonas áridas de Arizona, Estados 
Unidos  (Veluci et al., 2006).  
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 Nitrógeno total  
El mejor modelo de ajuste para esta variable, seleccionado mediante los índices 
de ajuste (AICc y w, tabla 1) fue aquel que consideraba al tipo de suelo como efecto fijo. 
El efecto del tipo de suelo se visibilizó claramente (fig.14), pudiendo diferenciar  las 
muestras con predominancia de musgos con respecto a las muestras de suelo desnudo, 
con una significancia estadística alta.  
Estudios realizados en zonas semiáridas de Rio Negro (Argentina), arrojaron 
porcentajes similares de nitrógeno total en suelos con presencia de costras biológicas, 
aunque se trataba de suelos sometidos a distintos niveles de pastoreo (Calabrese, 
2013). Estudios realizados en la zona árida del Valle del Quibor (Venezuela), además 
de presentar porcentajes similares a los de este estudio,  también mostraron diferencias 
significativas en suelos con cobertura de costra (mayormente cianobacterias) en 
comparación con suelos sin cobertura (Toledo & Florentino, 2012).  
 
 Fósforo:  
Para el caso puntual del fósforo, el mejor modelo de ajuste fue aquel que 
consideraba al tipo de suelo como efecto fijo (tabla 1). Ninguno de los factores  presentó 
una significancia estadística, pero analizando el coeficiente estadístico estimado se 
observa una mayor respuesta en las muestras de tipo de suelo con predominancia de 
líquenes con respecto a las otras dos (tabla 6, fig.16).  El efecto del riego no fue 
significativo y presentó fluctuaciones dentro de los distintos tipos de suelo. Al ser esta 
medición un balance entre los procesos de liberación y fijación, en musgos, la baja en 
los últimos tratamientos de riego puede deberse a  un proceso de fijación por parte de 
los mismos.  
En zonas semi áridas de España, Bowker et al. (2011), analizaron la acción y la 
influencia de la enzima fosfatasa frente a distintas especies de líquenes y musgos. La 
acción de esta enzima sería un indicador de la mineralización del fósforo. Los resultados 
arrojaron que ciertas especies de líquenes promovían la acción de la enzima, mientras 
que otras especies la suprimían. La actividad de la enzima, en cambio, no se vio 
afectada ni de manera  positiva ni negativa por la presencia de musgos.  
La presencia del ion fosfato en zonas donde las CBS están presentes, podría 
indicar que existen procesos de mineralización y solubilización del fósforo llevados a 





 Materia orgánica:  
El mejor modelo de ajuste para esta variable, seleccionado mediante los índices 
de ajuste (AICc y w, tabla 1) fue aquel que consideraba al tipo de suelo como efecto fijo. 
El efecto del tipo de suelo se visibilizó claramente (fig. 18), pudiendo diferenciar  las 
muestras con predominancia de musgos con respecto a las muestras de suelo desnudo, 
con una significancia estadística alta (tabla 7). Las medias de los porcentajes de los 
distintos tipos de suelo encontrados en este estudio se muestran un poco elevados con 
respecto a los valores comúnmente reportados para esta zona del desierto del monte 
(Abril & Noe, 2008; Abril et al., 2009). 
Estudios en zonas áridas como el desierto de Gurbantunggut (China) 
encontraron que la presencia de CBS podría mejorar la acumulación de materia 
orgánica en los primeros 5 cm del suelo en comparación con zonas donde las mismas 
no existen (Zhang et al., 2010). 
Analizando estos comportamientos, las mediciones efectuadas en este estudio 
en procesos tales como la fijación de nitrógeno y la respiración mostraron una  respuesta 
conjunta ante el efecto de ambos factores, al presentarse los mejores modelos como 
aquellos que incluían la interacción entre factores. Aunque las interacciones no fueron 
estadísticamente significativas, se observan las diferentes tendencias de los tipos de 
suelo (con cobertura de musgos, líquenes y sin CBS). Se observa cómo para éstas 
variables, en escalas de tiempo de medición breves (horas), sus tasas de cambio 
responden de manera conjunta ante al efecto de la humedad y los distintos tipo de suelo  
(fig.8, fig.10), siendo el riego un efecto que aumentó  significativamente el proceso de 
respiración (fig.9). En el caso del nitrato, como se dijo anteriormente, al presentar un 
comportamiento muy móvil en el suelo, responde velozmente a los cambios de humedad 
sin llegar a ser afectado aparentemente por la acción de la CBS (fig.11). En cambio, 
variables como los porcentajes de materia orgánica y nitrógeno total, que se comportan 
como reservorios edáficos, con tasas de cambio más estables y altas tasas de 
residencia en el suelo (Schlesinger & Bernhardt, 2013), responden de manera más 
progresiva a los cambios de humedad sin manifestar diferencias significativas entre los 
distintos tratamientos de riego. En estas variables, lo que sí exhibió este estudio, fue 
una respuesta significativa ante la presencia de CBS (fig.13, fig.17), siendo mayores en 
aquellas dominadas por musgos, manifestándose como un posible potenciador de los 
procesos de acumulación  de nutrientes edáficos.  Por último, la concentración del ion 
fosfato en la muestras, frente a los efectos del tipo de suelo y los distintos tratamientos 
de riego, mostró una leve tendencia  de mayores concentraciones en las CBS 
dominadas por líquenes frente a los otros dos tipos de suelo, pero sin diferencias 
significativas (fig.16). La dinámica de este ion al estar muy sujeta a procesos de 
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absorción, inmovilización y una variedad de otros procesos que eliminan rápidamente 
las formas disponibles de la solución del suelo, la medición efectuada pudo no arrojar 




En cuanto a las hipótesis planteadas, este estudio indica que los pulsos de 
precipitaciones menores a 10 mm desencadenan procesos microbiológicos detectables 
a la escala estudiada. Aunque estos pulsos no sean aprovechados por plantas 
vasculares, ya sea porque no alcanzan perfiles de suelo donde predominan las raíces, 
o porque no superan umbrales de humedad necesarios para germinación de las 
mismas, los mismos estarían siendo utilizados por los organismos que componen los 
primeros centímetros de suelo, tanto líquenes, musgos, como otros microorganismos 
presentes en suelos sin CBS, contribuyendo a mineralizar nutrientes como C y N.  
Las variables del suelo analizadas al presentar diferentes dinámicas y 
comportamientos en el suelo, manifiestan  distintas respuestas ante los efectos 
estudiados. Procesos tales como la respiración y la fijación de nitrógeno, en lapsos de 
tiempo breves (horas) manifestaron una respuesta ante la interacción de ambos 
factores. Procesos tales como la nitrificación (ion nitrato) presentaron una mayor 
respuesta ante los estímulos del riego sin diferencias significativas ante la presencia de 
CBS. En cambio, variables con tasas de cambio progresivamente más lentas, como los 
porcentajes de materia orgánica y nitrógeno total, mostraron diferencias significativas 
ante la presencia de CBS. En ambos casos, los musgos tuvieron diferencias 
significativas con respecto a los otros dos tipos de suelo, evidenciando sus aportes a la 
fertilidad del suelo. 
Los resultados obtenidos en el presente trabajo contribuyen al conocimiento 
sobre la funcionalidad de CBS en las zonas áridas de nuestra provincia, reforzando la 
evidencia sobre su contribución a la nutrición edáfica. Deben continuarse y 
profundizarse estudios sobre CBS en zonas áridas de nuestro país para obtener mayor 
información sobre sus cualidades tanto funcionales como morfológicas.  En próximos 
estudios se deberían realizar mediciones continuas en distintas escalas temporales 
(corto, mediano y largo plazo) que abarquen distintas épocas del año para diferenciar y 
hacer un seguimiento sobre el comportamiento de estas comunidades y  la influencia de 
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